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　In fruit production, water status during the maturation 
season has a significant effect on fruit quality, influencing 
not only sugar but also organic acid and amino acid 
contents. Water management technology, therefore, is 
important for improving fruit quality and maintaining yield 
in Japan. This study firstly discusses extensive research into 
the effect of irrigation control on each component of grape 
fruit juice. Secondly, given that real time monitoring of leaf 
moisture content is essential to controlling water status, a 
simple estimation method is described. This method 
involved fixing a “water stress indicator” to the abaxial side 
of a leaf; the indicator changed color depending on the water 
status, which could then be evaluated. The water status was 
assessed against an indicator color scale, based on a property 
of cobalt （II） chloride that causes it to change color, from 
blue to light pink, through a hydration reaction between the 
indicator sheet and the water evaporating from the leaf to 
which the indicator sheet is affixed. By using this method, 
estimates were made of decreases under water stress 
conditions in the water evaporation rate from satsuma 
mandarin, grapes, peaches, and Japanese pear, based on the 
time required for the indicator sheet to change color. 
Thirdly, a new electrical sensor method to investigate water 
status in fruit tree leaves was developed, and used to measure 
electro pulse period; the relationship with transpiration rate 
was then evaluated using a leaf porometer. Pulse period was 
found to be consistently correlated with transpiration rate. 
The results indicate that the water status of fruit tree leaves 
can be estimated by measuring pulse period. This provides 
an accurate and quick method for detecting water stress, 
which could potentially be used for other crops that are 
particularly sensitive to water stress.
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緒　　　言
　果実の生産では，成熟前の適度な水分ストレスが高品
質な果実生産に寄与することが，常緑果樹のウンシュウ
ミカンなどをはじめ，生産現場で経験的に，また研究面
でも知られており，これまで数々の報告がなされてき
た6，10，13，20）．落葉果樹のブドウにおいても水分制御により
糖などの蓄積が促進され，果実内の成分量が向上する知
見が得られている2，5，12，18，19）．果実の生育過程で樹体に水
分ストレスを与えると，植物のもつストレス適応性や順
化機能が働き，浸透調整機能の向上や光合成産物の転流
構造の変化20，21）などが生じることから，これらが果実内
成分を増加させる要因と考えられる．このように，果実
品質を向上させ，あるいは安定させるうえで樹体の水分
状態の制御は重要な技術となりえることから，降雨量の
影響を可能な限り抑え，水分管理を人為的に行うことの
できる，透湿性マルチシートと点滴かん水施肥法を用い
た新たな水分施肥制御技術「マルチ・ドリップ方式（マ
ルドリ方式）」が開発14，15）され，西日本を中心にカンキツ
の生産地ですでに利用が進められている．
　一方，近年，果実に含まれる機能性成分をアピールす
ることで消費促進を図ることが重要になってきており，
ウンシュウミカンの一部の産地では機能性表示食品とし
て付加価値をつけた販売も開始されている．前述の「マ
ルチ・ドリップ方式」栽培によって，果実中の機能性成
分のβ︲ クリプトキサンチンやβ︲ カロテン，ビタミン
A の含量が増加する14）ことが報告されている．しかし，
果実内成分の増加程度は同じ強さの水分ストレスであっ
ても，樹種，品種はもちろん，生育時期あるいは成分の
種類などによって異なっていることから，水分管理と個
々の成分の反応特性や増加程度などを明らかにしていく
ことが必要である．その知見をもとにして特定の成分の
制御をターゲットとした水分管理により，一層の品質向
上や果実内の成分制御を通して付加価値の高い果実生産
の可能性が出てくるものと考えられる．
　このような水分管理においては，樹体の状態や生育時
期，あるいは環境に応じて，水分管理をより正確，適正
に行うかん水管理システムの構築が不可欠といえる．果
樹のように根域が多様な作物では土壌水分の計測では，
計測位置や深度などに普遍性が乏しく，土壌水分のモニ
タリングは根域制限栽培を除くと必ずしも適切でない場
合が多い．したがって，従来のような土壌水分や，また
既存のタイマー方式や日射比例方式のかん水装置ではな
く，樹体における水分状態，すなわち環境条件などを反
映した結果である生体情報のモニタリングデータが，よ
り正確なかん水管理の指標として活用できると考えられ
る．これまで，植物の水分状態の計測法として，プレッ
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シャーチャンバー法が利用され，高い精度で客観的な値
が得られているが，装置が高額であり生産現場での一般
的な利用は困難といえるものである．最近では簡易的な
樹体水分計測法として TDR 水分計7）をはじめとした，多
様な水分状態の手法の検討が進められているが，いずれ
も圃場での実用化には至っておらず，生産現場でも利用
できる簡便で安価な樹体水分センシング法の開発が重要
であるといえる．
　本研究紹介では，これまで述べたように果樹生産では
水分の制御とセンシングが大きな課題であることから，
まず水分ストレスによる諸成分の反応の違いを明らかに
するために，ブドウにおいて，異なる水分制御の時期に
より糖度，酸度，アミノ酸，特に果汁中の機能性成分や
着色性などに及ぼす影響を検討し，水分による成分制御
の可能性を検討した事例を示す．
　二つ目は，適正な水分制御を行う上で重要な樹体の水
分状態のセンシング法についての課題である．著者は生
産現場において果樹の葉内の水分状態を蒸散量として捉
え，水分量の違いを色変化によって視覚的に把握できる，
パッチ方式の ʻ水分ストレス表示シートʼ を，経表皮水分
喪失量計測素材9）を基に植物用として開発4，16）した．それ
を用いて果樹の水分状態を簡易計測し，樹体の水分状態
の評価の妥当性を検討した結果17）を述べる．
　最後に，水分状態のセンシング法において，今後の展
開として，前述のような視覚的な色変化認識に止まらず，
植物の水分状態によって異なる葉内水分量を電気的に計
測できるセンサー，ならびにデータの記録と電気的シグ
ナルとして利用できる水分計測装置の開発を試み，より
客観性の高い水分状態の把握の可能性を検討した結果を
示す．
材料および方法
1．生育時期別の水分ストレスに対応したブドウ中成分
の動態
　学内圃場に植栽したコンテナ栽培ブドウの赤系品種で
ある 4 年生 ʻ安芸クイーンʼ 16樹を供試した．
　水分ストレス処理を成熟期のうち，べレゾン（果粒軟
化）前に行う「ベレゾン前区（ 6 月18日～ 7 月 1 日処
理）」，ベレゾン期に行う「ベレゾン区（ 6 月26日～ 7 月
15日）」，ならびに収穫前に行う「収穫前区（ 8 月 2 日～
8 月20日）」を設定し，夜明け前の葉内水ポテンシャル値
（ψleaf）が－0.6～－0.8 MPa となるように日射条件など
に応じて一日のかん水量を調整した．「対照区」は，生育
期間中十分な水分を与え，ψleaf 値は－0.1 MPa 程度とす
る管理を行った．水分ストレス期間中，プレッシャーチ
ャンバー（PMS IC 1600型）により，ψleaf 値を経時的に
測定し，前述の水分状態の範囲になるようかん水量を設
定した．果実の収穫は 8 月23日に行った．
　収穫時の果実の生長や品質等（果粒径，果房重，果粒
重，糖度（Brix ），酸度（酒石酸換算値））を計測すると
ともに，果汁中の糖，有機酸を HPLC（Hitachi 638型），
アミノ酸をアミノ酸分析機（Hitachi L︲8500B），果皮の
アントシアニン含量（530 nm 吸光度）と組成（HPLC）
を分析した．また，葉，新梢，根の各器官中の糖組成を
分析した．
2 ．水分ストレス表示シートを利用した果樹における葉
内水分状態の計測
　本研究で用いた水分ストレス表示シート（以下，表示
シート）は，吸湿性素材中に塩化コバルト（Ⅱ）を含む
もので，この塩化コバルト（Ⅱ）は水分を吸湿すると無
水物から水和物へと変化する過程で，青色から薄紫色，
淡赤色へと素材自体の色調が変化する特徴をもつ
（Fig. 1 ）．本表示シートはこの特性を利用して，葉の裏
面に貼付け，葉裏の気孔から蒸散する水分量を色変化と
してみることで，水分状態を簡易に把握できるパッチ方
式のシートであり，特許を取得している16）．
　樹種は学内の無加温雨よけハウス内のコンテナ植え 4
年生ブドウ ʻピオーネʼ， 5 年生モモ ʻ清水白桃ʼ， 3 年生
ウンシュウミカン ʻ興津早生ʼ，ならびに 2 年生ニホンナ
シ ʻあきづきʼ の 4 種を供試した．
　かん水管理は , 夏季の連続晴天日に十分な水分を行っ
た後から，かん水量を徐々に減じしだいに水分ストレス
が強くなる過程の蒸散速度を測定した．蒸散速度の計測
は，定常制御型ポロメータ（LI︲COR，LI︲1600：単位
㎍H2O・㎝︲2・s︲1）を用いた．蒸散速度計測と同じ葉を用い
て表示シートを貼付け，色変化が青から淡赤色に完了す
るまでの時間を計測し蒸散速度との関連性を検討した．
3 ．果樹における葉内水分状態の電気的計測
　水分状態の電気的計測装置は，金属製のクシ形センサ
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Fig. 1 Water stress indicator sheet affixed to abaxial side of 
leaf changes color depending on the water status of fruit 
trees, for quick check.
The indicator （upper） is based on the fact that Cobalt 
（Ⅱ）chloride changes its color by hydration reaction 
（below）.
ーに水分を吸湿する素材（ADVANTEC 社 No.51B）を
着けたセンサー部分（Fig. 2 ）と，パルス周期（ナノ秒，
ns）として記録する部分からなるもので，ライフケア技
研（株）との共同で開発した．計測はセンサー部分を葉
の裏面に密着させ，葉からの蒸散による水分を吸着した
素材の水分量に応じて変化するパルス周期値を，SD カ
ードに 1 秒単位で記録し，周期値の変化を把握した．樹
種はコンテナ植えの 6 年生ブドウ ʻピオーネʼ， 3 年生モ
モ ʻ清水白桃ʼ， 3 年生ウンシュウミカン ʻ興津早生ʼ，各
3 ～ 5 樹を供試した．これらの樹体のかん水量を変化さ
せて異なる蒸散速度と周期値との関連を検討した．蒸散
速度は AP4 Delta︲T Devices（単位 mmolH2O・m︲2・s︲1）を
用いて計測した．
結果および考察
1．生育時期別の水分ストレスに対応したブドウ中成分
の動態
　各水分ストレス処理区の夜明け前に計測した葉内水ポ
テンシャル（ψleaf）値は，ベレゾン前区が－0.7～－1.0 MPa
（期間平均値－0.82 MPa），ベレゾン区が－0.6～－0.9 MPa
（－0.80 MPa），収穫前区が－0.5～－0.8 MPa（－0.68 MPa），
対照区が－0.05～－0.2 MPa（－0.11 MPa）であり，処理
期間中のψleaf 値の平均は，対照区とストレス各区間には
有意な差異（Tukey 多重検定，有意水準 5 ）がみられ
た．
　収穫果実の品質は，対照区と比較してベレゾン区にお
いて果房重，果粒重が減少した．アントシアニン含量は
べレゾン前区で大きく減少した．糖度（Brix ）は収穫
前区と対照区が有意に高く，酸含量（酒石酸）はべレゾ
ン前区とべレゾン区で高く，糖度とは逆の傾向がみられ
た．収穫果の種類別の果汁中糖含量は，対照区と比較し
てベレゾン前区とベレゾン区でスクロース，グルコース
およびフルクトースが低かった（Tabel 1 ）．
　果皮の着色は処理時期によって果房の色彩そのものが
変化し，収穫前区ならびに対照区において，ブドウ ʻ安
芸クイーンʼ 本来の赤い着色がみられたが，べレゾン区
では紫～黒の果皮色を呈していた（Fig. 3 ）．ベレゾン前
区ではほとんど着色がみられず，これはアントシアニン
生成が少なく，Tabel 1 のように含量が極めて低い値で
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Table 1 Effect of water stress during different growth stages before harvest on fruit growth, anthocyanin, acid and sugar content of 
grape
Water stress 
treatment
Bunch  
weight 
（g）
Berry  
weight 
（g）
Diameter  
of berry 
（㎜）
Anthocyanin  
content 
（OD at 530 nm）
Tartaric-acid  
equal amount 
（g/100 竓）
Brix 
（%）
Sucrose Glucose Fructose
（g/100 竓）
Pre-veraison 255az 7.7a 22.2a 0.058a 0.48a 18.1a 0.89a 8.71a 8.45a
Veraison 230b 6.8b 21.5a 0.234b 0.52a 19.1a 0.84a 8.94a 8.31a
Pre-harvest 278a 8.1a 22.2a 0.160ab 0.40b 24.7b 1.19b 12.79b 12.13b
Control 306a 9.1a 23.2b 0.197b 0.39b 24.5b 1.35b 13.40b 12.95b
z : Different letters within a column are significantly difference （p<0.05） by Tukeyʼs multiple comparison test.
20 ㎜
20 ㎜
Fig. 2 Comb-shaped sensor to record water content as electro 
pulse period.
Pre-veraison Veraison Pre-harvest Control
Fig. 3 Effect of water stress during different growth stages before harvest on fruit peel color of grapes.
あったことによる．果皮のアントシアニジンの組成比は，
対照区および収穫前区と比較して，ベレゾン前区とベレ
ゾン区でマルビジンの割合が高かった．一方，ペオニジ
ンは収穫前ならびに対照区で70 以上と大きな割合を占
め，マルビジンの割合は減少した（Fig. 4 ）．ブドウの品
種を特徴づける果皮の着色は，アントシアニジンの種類
と割合で異なっており，赤色ブドウではペオニジンが多
く，一方黒紫色ブドウではマルビジンが多いことが知ら
れている8）．異なる時期の水分ストレスによって，アン
トシアニン代謝に変化が生じ，異なる組成割合になった
ものと考えられる．このことは水分ストレスの時期を変
化させることで，着色の制御の可能性があることを伺わ
せるものといえる．
　アミノ酸は種類によって含量は大きく異なったが，最
も含量の多いアルギニンは対照区や他の水分ストレス区
と比較して，ベレゾン区で 3 倍以上の高い値を示した．
他のアミノ酸では総じてべレゾン区あるいは収穫前区で
増大する傾向がみられた．総アミノ酸含量をみるとべレ
ゾン区において対照区や他の処理時期より約2.5倍多か
った．
　本試験における成分の増加率についてみると，個々の
成分によって大きく異なることが明らかであった．果汁
ならびに葉などの器官中の糖は対照区と比較して水分ス
トレスの処理時期によっては低下する場合もみられてい
るが，概して増加する場合が多く，果実だけでなく樹体
全体で糖含量の上昇が生じていることがうかがえた
（Fig. 5 ）．しかし，果粒中の糖度は器官中の糖含量と関
連しており11），果粒の糖度向上には果実以外の器官にお
ける糖の果実への転流促進が重要と考えられる．アミノ
酸については，Fig. 6 に示すように，多くのアミノ酸が
べレゾン区あるいは収穫前区において顕著に増加する傾
向がみられている．対照区と比べて特にべレゾン区での
増加程度は高く，機能性成分1）の一つであるγ︲ アミノ酪
酸は5.5倍に，呈味成分のプロリン3）は1.8倍，アルギニン
は6.5倍，ヒスチジンは3.3倍に増加していた．γ︲ アミノ
酪酸は収穫前区でも対照区の3.4倍に上昇した．
　水分ストレスの影響は，ストレス程度とともに生育時
期によって異なるとされている2，18）が，果樹における成分
別にみた増加率の違いの解析はこれまでに例はなく，本
試験におけるブドウ果汁中の主要な成分の増加程度は水
分ストレスの時期によって大きく異なっていることが明
らかであった．水分管理による機能性成分やアミノ酸な
どの目的とする成分を高含有する付加価値の高い果実生
産の可能性が示唆され，糖や酸などの食味，あるいは果
皮の着色とのバランスをとった商品性の高い果実生産の
ための水分制御技術の構築が重要と考えられる．
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Fig. 4 Effect of water stress during different growth stages 
before harvest on  anthocyanidin components in peel of 
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Fig. 5 Increase rate of sugar in different organs due to water stress during growth stages before harvest of grapes.
Increase rate: relative rate to control （100%）
2 ．水分ストレス表示シートを利用した果樹における葉
内水分状態の計測
　 4 種類の果樹において十分な水分状態から徐々に水分
ストレス過程に至る樹体の蒸散速度の変化とそれに対応
した表示シートの色変化に要する時間（秒）の関係を
Fig. 7 に示した．ブドウ（A）では十分な水分状態での平
均蒸散速度は約22±5.5 ㎍･㎝︲2･s︲1であったが，樹体の蒸
散速度が低下するにつれて表示シートの色変化時間は長
くなる傾向がみられた．十分な水分状態における蒸散速
度の場合の色変化時間は，100秒～110秒と考えられた．
モモ（B）においても，十分な水分状態での平均蒸散速
度（22±5.5 ㎍･㎝︲2･s︲1）の場合には表示シートの色変化
時間は100～110秒であるが，200秒になると蒸散速度は半
減する程度に低下していると考えられた．また，蒸散速
度が 5 ㎍･㎝︲2･s︲1に低下すると色変化時間は300秒以上
と長くなった．ニホンナシ（C）では，十分な水分状態
での蒸散速度はおよそ18±2.7 ㎍･㎝︲2･s︲1であり，蒸散速
度が高い場合には表示シートの色変化時間は100～110秒
であるが，200秒になると蒸散速度は約三分の一程度まで
低下すると考えられた．一方，常緑果樹のウンシュウミ
カン（D）では，十分な水分状態での蒸散速度はおよそ
10±2.9 ㎍･㎝︲2･s︲1であり，ブドウ，モモあるいはニホン
ナシと比較すると低い値を示し，この時の表示シートの
色変化時間はおよそ130秒程度を要し，樹種によって差異
がみられた．
　このように，ブドウなど落葉果樹 3 樹種においては，
樹体の蒸散速度と表示シートの関連をみると，十分な樹
体水分状態では表示シートの色変化は100～110秒で示さ
れることが明らかであり，水分ストレスにより蒸散速度
が50～60 減少した場合には表示シートの色変化にはお
よそ200秒程度を要すると考えられた．常緑果樹のウンシ
ュウミカンでは十分な水分状態での色変化時間は異なっ
ており，130秒を要した．また，蒸散速度が50～60 減少
時の色変化時間はおよそ200～250秒と考えられ，本試験
で用いた落葉果樹の 3 樹種とは異なる反応を示した．こ
れはウンシュウミカンにおける十分な水分状態時の蒸散
速度が落葉果樹より相対的に低いことによるものと考え
られた．ウンシュウミカンにおいては，これまで本表示
シートでの水分ストレスの基準として貼付け後 5 分以内
に色変化が生じるかどうかを目安4）にしていたが，本試
験の結果から，ウンシュウミカンにおいても貼付け後の
色変化に要した時間から水分状態を判断することが妥当
と考えられる．
　本試験の結果から，供試した樹種・品種の水分状態の
判断指標として，表示シートは生産現場で樹体の水分状
態の客観的な判断や評価に，またかん水管理の指標に利
用できるものといえる．
　実際の計測に際しては，Fig. 7 に示すように十分な水
分状態であっても葉における蒸散速度には，同じような
新梢や葉序の葉を計測してもある程度の誤差があること
から，本表示シートを利用して実際に樹体の水分状態を
把握する場合には， 1 樹当たり複数枚の表示シートを用
いて調べることが必要と考えられる．計測する時間帯，
あるいは葉の選択などについても条件が必要と思われ，
本試験の結果に準じた条件が必要と考えられる．すなわ
ち，時間帯としては樹体水分が多く蒸散が最も盛んな午
前10時から12時，計測前0.5～ 1 時間は十分な日射（光量
子密度800μmol･m︲2･s︲1以上）があたっている健全な生育
を示す葉を 3 反復は選択する必要があると考えられる．
経時的な計測の場合には同一葉での計測が望ましい．
3 ．果樹における葉内水分状態の電気的計測
　水分計測装置のセンサー部分の吸湿性素材に水分が含
まれない状態（気温28℃，湿度48 ）ではパルス周期（周
期）は5100～5200 nsecond（ns，ナノ秒）でほぼ一定で
あった．気温，あるいは湿度が変化することによって，
周期はいくらか増減する傾向がみられた．すなわち気温
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28℃，湿度60 で5200～5400 ns，38℃，82 では5300～
5400 ns の周期を示した．しかし，いずれの気温，湿度で
も5400 ns を超える値はみられなかった．一方，この吸着
資材に水分を加えていくにつれて，周期は上昇していき，
5600～5700 ns を示した（Fig. 8 ）．このことにより，供
試した水分計測センサーにより，センサーの吸湿性素材
に吸着された水分量の計測が可能と考えられた．
　ウンシュウミカンを用いて，樹体の蒸散速度と水分計
測センサーの測定値との関連を検討した結果，平均蒸散
速度3.35 mmol･m︲2･s︲1の樹体（十分なかん水樹）では周期
は5650～5700 ns を示した．一方，水分ストレスを与え，
平均蒸散速度1.0 mmol･m︲2･s︲1の樹体（水分ストレス樹）で
は周期は5500 ns 以下であった（Fig. 9 ）．
　また，ウンシュウミカン，ブドウおよびモモ樹の異な
る蒸散速度と周期の関係をみると，Fig.10のようであっ
た．水分ストレスによって蒸散速度が1.0 mmol･m︲2･s︲1以下
を示すような場合には，周期は5600 ns 以下になると考え
られることから，本センサーにより計測した周期が一定
の値以下を示す場合を，かん水開始の閾値として利用す
ることができると考えられる．
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要　　　約
　果樹における水分ストレスの果実等の成分への影響な
らびに葉内の水分状態の簡易センシング法について行っ
た研究を紹介した．ブドウにおいて．果汁中のアミノ酸
は特にべレゾン期の水分ストレスによって増加率が高い
ことが明らかとなった．また，べレゾン期の水分ストレ
スでは果皮の着色が本来の赤色ではなく黒く着色し，ア
ントシアニンの組成に影響していることがうかがえ，水
分管理によって品質や成分の制御の可能性が示唆され
た．また果樹の水分管理に重要な葉内水分状態の簡易的
センシング法として，水分ストレス表示シートを用いた
色変化時間の計測が利用できることを明らかにした．さ
らに，水分量を電気的に計測できる装置を開発して水分
状態の把握を試み，葉内水分量の評価の利用性が高いこ
とを明らかにした．
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pulse period.
